
























































ている．これは日本人口の 6 人に 1 人が発症している計算であり，都心部では 4












































































































































かしながら，密度変化が約 5%以下になるマッハ 0.3 以下では，それを近似的に
無視できる．即ち，マッハ 0.3 以下は密度変化のない非圧縮性流体と見なすこと
ができるのである．空気清浄機により生成さえる気流が台風並の 34[m/s]即ちマ








されて計算される．LESは Grid Scale以上の渦は計算し，Sub-Grid Scaleの渦
はモデル化している．DNSは Navier-Stokes方程式を直接計算しているために非
常に精度が高いが，Re9/4 のオーダーの格子数を必要とし，計算負荷が非常に高
い．計算負荷の小さい RANS にもさまざまなモデルがあり，乱流エネルギーk と
その散逸率εを用いる k-εモデルが有名である．LES の計算負荷は DNS と RANS
の間にある． 
LES にも様々なモデルが提唱されており，最も有名なのが SGS 標準スマゴリ
ンスキーモデルである．これによる室内気流解析に関する論文も数多く存在し，






本研究に用いる気流シミュレーションでは Smagorinsky SubGrid-Scale (SGS)
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モデルを採用し，Large-Eddy Simulation (LES)を行った．尚，SGS の Leonard
項と Cross 項を同時に無視し，Reynolds 応力項に Smagorinsky モデルを適用し
ている． 









































































































       (2.2) 
ここで，ui は Grid-Scale の速度，P は圧力，Re は Reynolds 数である．尚，代
表長さ L，代表速度 U で無次元化されており，Re は動粘性係数 を用い
  ULRe と定義される． 
但し，歪み速度(Strain rate)テンソル Sij，Reynolds 応力テンソル Rij，渦動粘性
係数 T である．Smagorinsky 定数 CS は 0.2 としている． 


























































f      (2.4) 
 式(2.3)には未知数として規格化流速ui及び規格化圧力Pの2変数が存在する．




















12       (2.5) 
 NS 方程式を解いたとき，un+1 は離散化誤差や丸め誤差により連続条件を満た
さない場合があり，時間発展により誤差が蓄積されて発散に至ってしまう．そ
こで，(2.5)式では質量保存誤差 0div nu を残し，連続条件を満たすために
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0div 1 nu としている． 
 これら微分方程式を MAC 法で解いている．フラックスを部分段階として解き，































Fig. 2-1. 室内気流分布 yz 平面表示(x＝2.5)． 
 
 





Fig. 2-3. 室内気流分布 xy 平面表示(z＝0.42)． 
 
 Fig. 2-1，Fig. 2-2，Fig. 2-3 は共通の視点からそれぞれ，yz 平面，xz 平面，xy
平面から 1 面を選択して表示したものである．室内に空気清浄が設置され気流






Fig. 2-4. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 





Fig. 2-6. 室内気流分布可視化 xy 平面表示(上視点 z＝0.42)． 
 
 Fig. 2-4，Fig. 2-5，Fig. 2-6 のように表示面と視点を選択し室内気流の観察を行
う． 
次に室内気流分布が時発展していく様子を示す．表示面はすべて共通で気流





Fig. 2-7. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 











Fig. 2-8. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 








は以前の CANPAS における気流シミュレーションでは，刻み時間を 10-4[s]とし
なければポアソン方程式が収束せず，収束計算の回数も多かった．そのため 20













値が一定にならないので測定は 10 回行ったが，最初の 4 秒ほどは流速値が激し
く変化し，その後はそれほど激しい変化は見られない点では一致していた． 




秒かけて流速が 1.0[m/s]に達するということは，刻み時間 10-4[s]では 1 タイムス
テップあたり 2.5×10-5[m/s]ずつ流速が大きくなり，40000 タイムステップかけて





































Fig. 2-9. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 Fig. 2-9 に示した室内気流分布可視化の図は，左側が刻み時間 10-4[s]とした結
果で，右側が刻み時間 10-2[s]とした結果となっている．いずれも刻み時間以外の
パラメータは共通で同じ室内気流を計算していることになる．計算時間に関し
ては刻み時間 10-2[s]とした方が 100 分の 1 ほど短くなっている．気流生成時間は
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      (3-1) 













vF pDD AC       (3-3) 
 但し，Ap は粒子の流れ方向の投影面積である．即ち，粘性摩擦抵抗力は下式
のように変形できる． 











Viscosity [Pa.s] μ 1.82×10-5 
Density[kg/m
3




































































Fig. 3-1 は，花粉位置での気流を各頂点での気流から補間する PIC 法を，二次
元で示したものである． 































 )   (3-7) 
 ここで，修正オイラー法を用いると，次タイムステップでの速度 '1nv は（3-9）
式となる． 
 nnn ft vvv 1       (3-8) 
    11
2
1
'   nnnn fft vvvv     (3-9) 
しかし，(3-9)式で得られた '1nv は，Fig. 3-2 で示されるように真値ではない．
従って，真値との誤差を収束させるために，以下の収束計算を行う． 
1. (3-8)式で求めた 1nv を(3-9)式に代入する． 


















この速度 '1nv に微小時間 Δt
を乗じ，tn での位置 xnを加算す
ることで，次タイムステップでの位置 xn+1 を算出することができる． 
この xn+1 が，花粉挙動シミュレーション結果の出力として，ファイルアウト



































        (3-10) 









































Pollen No.[count] 10,000 
Simulation time[s] 1000 




Table 3-2. 花粉挙動における各パラメータ． 
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Fig. 4-1. 定常モデルフローチャート． 
 





























           
排気角固定            排気角可動 
 
 




















Fig. 5-1. 花粉除去率の時間変化． 
 
 
Fig. 5-2. 花粉落下率の時間変化． 
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 Fig. 5-1，Fig. 5-2 に示したのは花粉除去率，花粉落下率の時間変化を表したグ
ラフである．花粉除去率，花粉落下率とは空気清浄機に吸入，床に落下した花





 Fig5-1 より花粉除去率は 0°と 30°のとき高くなり，90°のときは低くなるこ
とがいえる．Fig5-2 からは花粉落下率がどの排気角でも約 50％に達し，除去率
































Fig. 5-5. 効果範囲 xy 平面表示(排気角 90°)． 
 
Fig. 5-2，Fig. 5-3 からは排気角 0°，30°のときは空気清浄機遠方の花粉が吸
入できるが上方の花粉が吸入されづらい傾向があると言える．しかし Fig. 5-4，





























Fig. 5-6. 花粉挙動アニメーションスクリーンショット(横視点)． 
 












Fig. 5-7. 花粉挙動アニメーションスクリーンショット(横視点)． 
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Fig. 5-8. 室内気流分布可視化 yz 平面表示(横視点 x＝2.5)． 
 
 Fig. 5-8 より排気角が時間的に変化する様子と，排気角を固定した場合よりも
室内気流がかなり不規則な風向きをしている様子が確認できる．しかし，これ
が花粉除去にどのような影響を与えるのかはこれだけでは何とも言えない． 





Fig. 5-9. 花粉除去率時間変化(可動範囲 0°から 90°)． 
 




Fig. 5-10. 花粉除去率時間変化(可動範囲 0°から 30°)． 
 
 排気角を動かしても花粉除去率が改善されるわけではないことと，可動周期
と除去率の関係があまり大きくないことが Fig. 5-9，Fig. 5-10 よりわかる．どち
らの可動範囲でも可動周期が長い方が若干花粉除去率は高くなるが，それでも
排気角を 0°や 30°に固定した方が除去率は高い． 














































Fig. 6-2. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 50[s])． 
 
Fig. 6-2 に気流生成時間 50[s]における花粉挙動シミュレーションの効果範囲






Fig. 6-3. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 100[s])． 
 





Fig. 6-4. 効果範囲 xy 平面表示(定常モデル 200[s])． 
 



























 たとえば，Fig. 5-1 からは排気角 90°では花粉挙動時間が 300[s]程度になる花
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